Nt 22 Lichtmikroskopie

Blatt 1-6

Methode:

Videomikroskopiie‘

Literatur: MIKROKOSMOS 80, 174 - 181 (1991)

Anwendungsbereich: Alle Mikroskope mit Fototubus

und Kohlerscher Beleuchtung

Als Videomikroskopie bezeichnet man ganz all-
gemein die Aufnahme. Wiedergabe und Wei-
terverarbeitung mikroskopischer Bilder mit den
Mitteln der modernen Videotechnik. Man kann
dieses relativ junge Gebiet der Mikroskopie in
fiinf Bereiche gliedern:

1. Das mikroskopische Bild wird mit einer fiir
das sichtbare Spektralgebiet empfindlichen Vi-
deokamera aufgenommen und einem beliebig
groBBen Kreis von Beobachtern iiber eine prak-
tisch unbegrenzte Zahl von Monitoren gezeigt,
zum Beispiel in Klassenrdumen und Horsélen.
Dabei kann das Monitorbild mit Hilfe spezieller
Gerite, sogenannten Video-Equalizern oder
mit anderen Steuergeriten, die zwischen Ka-
mera und Monitore geschaltet sind, manipuliert
werden. Beispielsweise lassen sich Kontrast und
Konturenschirfe erhohen. Schatten korrigieren
und die Farben aussteuern. Elektronisch einge-
blendete Pfeile kénnen im Joy-Stick-Betrieb in
jede Richtung verschoben werden und beliebige
Stellen im Pridparat markieren. Daten und Mu-
ster werden von Computern dem mikroskopi-
schen Bild auf dem Monitor tberlagert. Mit ei-
nem Videorecorder konnen alle Vorginge auf-
gezeichnet. spéter geschnitten oder nach spezi-
ellen Methoden weiterverarbeitet werden.

2. Das von der Videokamera analog aufgenom-
mene und spéter digitalisierte Bild wird in den
Bildspeicher eines Computers iibernommen.
Diese Technik ermdéglicht die Sichtbarmachung
von Strukturen, die sich normalerweise nicht
vom Bilduntergrund abheben wiirden. Bereits
vor etwa 40 Jahren haben L. E. FLorY (1) und
A. K. ParprarT (2) gezeigt, dal man den Kon-
trast des mikroskopischen Bildes mit Hilfe der
Videotechnik steigern kann. Daraus entwickelte
sich die Video-Enhanced Contrast (VEC) Mi-
croscopy. 1981 haben R. D. ALLEN und Mitar-
beiter (3) in Zusammenarbeit mit HAMAMATSU
Protonics durch Kombination dieser Methode
mit der elektronischen Bildverarbeitung das
AVEC-DIC- und AVEC-POL-Verfahren ent-
wickelt. Diese Abkiirzungen stehen fiir Allen
Video Enhanced-Contrast-Differential Interfe-
rence Contrast bzw. -Polarisation. Der Kontrast
des TV-Bildes eines mikroskopischen Objekts
wird zundchst analog verstirkt. Dann wird es
digitalisiert und von einem Bildcomputer abge-
speichert. Nach dem Defokussieren des Mikro-
skops empfingt die Kamera nur noch den un-
sauberen Bilduntergrund und die Bildfehler der
Optik. Beides zieht der Computer vom ersten
Bild. dem Gesamtbild. ab. Zuriick bleibt das
gereinigte Bild des Objekts. Mit Hilfe der
AVEC-DIC-Mikroskopie konnten ALLEN und
Mitarbeiter 1981 und ALLEN und WEeiss 1987 (4)

als erste die nur 25 nm dicken Mikrotubuli des
Cytoskeletts lebend beobachten und fotografie-
ren. Die AVEC-POL-Mikroskopie macht auf
gleiche Weise die schwache Doppelbrechung
vieler biologischer Objekte sichtbar. die wegen
des stindig vorhandenen Streulichtuntergrundes
vom Auge nicht wahrgenommen wird. Durch
Kombination der Videokamera mit einem Bild-
computer kann. wie HAUSLER und KORNER (5)
gezeigt haben. auch die Schirfentiefe des mi-
kroskopischen Bildes praktisch unbegrenzt er-
weitert werden. i
3. Videokameras mit héchstempfindlichen Bild-
sensoren sind als Restlichtverstirker wirksam

(VIM = video intensified microscopy im Ge-

gensatz zu VEM = video enhanced micro-

scopy). Damit kann beispielsweise eines der
schwierigsten Probleme der Fluoreszenzmikro-

skopie. die schonende Untersuchung lebender

Zellen bei moglichst hoher Auflésung, iber-

wunden werden. Bei minimaler Anregungsener-

gie wird das schwache Photonensignal des fluo-

reszierenden Objektes in ein sichtbares Analog-

bild umgesetzt. Diese Technik ist u. a. die

Grundlage der Fluoreszenz-Analog-Cytochemie

(6).

4. Man kann die Videokamera mit Sensoren fiir

die nicht sichtbaren Spektralbereiche ausriisten.

Bereits eine ganz normale SchwarzweiB-Video-

kamera (ohne IR-Filter) ist fiir den Bereich von

etwa 400 bis 1200 nm, also bis ins nahe Infrarot.

empfindlich. Solche Kameras spielen heute in

der UV- und IR-Mikroskopie eine groBe Rolle.

5. Bei der automatischen Bildanalyse ist an die

Stelle der Flying spot-Systeme und des Objekt-

scannings das Bildscanning mit Videokamera

getreten. Diese kann das mikroskopische Bild

in ausreichend kleine Teilchen (Pixel) zerlegen.

die dann vom Computer weiterverarbeitet wer-

den. Solche Systeme ermitteln u. a. die Anzahl

bestimmter Teilchen, die Fliche. die Kontur-

linge und den Durchmesser mikroskopischer

Objekte. die Hiufigkeitsverteilung solcher Gro-

Ben und andere Parameter.

Die Videokamera

In den letzten Jahren ist man von der mit Bild-
aufnahmerdéhren ausgeriisteten Videokamera
mehr und mehr abgekommen. obgleich diese
viele Vorziige hat. An ihre Stelle ist die Halb-
leiter-Videokamera mit CCD-Sensoren getre-
ten. Sie zeichnet sich durch besondere Eigen-
schaften aus. Von allgemeinem Interesse sind
kompakte Bauformen. geringes Gewicht und
geringe Leistungsaufnahme. Erst diese Minia-
turisierung ermoglichte die Konstruktion der
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zahlreichen leistungsstarken Camcorder. Der
vollstindige Hatbleiteraufbau widersteht we-
sentlich hoherer Beanspruchung als der konven-
tionelle Aufbau mit einer empfindlichen Rohre.
AuBerdem ist der CCD-Chip im Gegensatz zur
Rohre durch Licht praktisch nicht zu zerstoren.
Uberbelichtung des Bildsensors hat keine
schidlichen Auswirkungen.

Im normalen Betrieb ist eine CCD-Videoka-
mera fast unzerstorbar. Sie kann viele Jahre
hindurch ohne Ausfallerscheinungen betrieben
werden.

Die Wiedergabe der Objekte ist weitgehend
verzeichnungsfrei. Fehler, die durch eine mogli-
cherweise verzeichnende Optik auftreten, kon-
nen durch eine entsprechende Kalibrierung eli-
miniert werden. Magnetische Felder in der
Nihe der Kamera haben keinen Einfluf3 auf die
Bildgeometrie. Fir die Mikroskopie sind ganz
normale CCD-Kameras mit Wechseloptik
(C-Mount) fiir Schwarzwei- oder Farbaufnah-
men besonders gut geeignet. Sie werden von
vielen Firmen hergestellt, u. a. von GRUNDIG,
HamamaTsu, HunD. Kappa und PANASONIC, um
nur einige zu nennen. In der Mikroskopie wer-
den meistens Videokameras mit einem Gewicht
von 400 bis 800 Gramm eingesetzt, deren CCD-
Chip einer !2"- oder %3"-Videcon-Roéhre mit
einer effektiven Empfingerflidche von 5.4 x 7.2
bzw. 6.6 % 8,8 mm:entspricht. Die Zahl der
Bildpunkte liegt bei den meisten CCD-Farbka-
meras zwischen 604 X 576 und 780 X 576 bei
einer horizontalen Aufldsung von 240 bis 380
Linien, die GroBe der Pixel zwischen 11 X 11
und 11 X 15,4 um. Bei den CCD-Schwarzweil3-
kameras liegen die Verhdltnisse etwas giinsti-
ger: Bis 600 x 590 Bildpunkte bei einer hori-
zontalen Auflésung von maximal 360 Linien.
Die erforderliche Lichtmenge. bei der ein aus-
wertbares Bild entsteht. betrigt bei den CCD-
Farbkameras meistens 5 bis 30. bei den
Schwarzwei3kameras (ohne IR-Filter) 0.5 bis 30
Lux. Die als Restlichtverstarker dienenden Ka-
meras miissen jedoch wesentlich empfindlicher
sein (z. B. 5 x 10° Lux). Hierfiir und fir die
Detektion unsichtbarer Spektralgebiete werden
vielfach noch Rohrenkameras mit speziellen
Aufnahmerdhren und elektronischen Verstir-
kern eingesetzt. Eine besondere Stellung neh-
men die High-Speed-Videokameras fir Kurz-
zeitbelichtung ein. Eine Hochgeschwindigkeits-
kamera kann Bilder mit erhohter Bildfrequenz
unter Beibehaltung der Fernsehnorm aufneh-
men. Normale Motive werden mit einer Ver-
schluBzeit von 1/Bildfrequenz aufgenommen.
Um auch von schnellen Bewegungsabldufen
scharfe Bilder ohne Verwischen zu erhalten.
14Bt sich die Kamera auf 1/2000 Sek. umschal-
ten. Wird die Aufnahme spiter vom Videore-
corder als Zeitlupe oder als Standbild wiederge-
gében. so sind die Bilder wesentlich klarer und
schirfer.

Anpassung der Videokamera
an das Mikroskop

Meistens wird erwartet. dafl auf dem Monitor
mit der GroBe des Okular-Sehfeldes vergleich-
bare Bilder dargestellt werden. doch ist die
Ausnutzung des Okular-Zwischenbildes durch
folgende Relation gegeben:

Zwischenbildausnutzung =
Diagonale Empfingerfliche der Kamera
Sehfeldzahl

wenn der Sensor im direkten. vom Objektiv er-
zeugten Zwischenbild liegt oder

Zwischenbildausnutzung =
Diagonale Empfingertliche der Kamera
Sehfeldzahl X Mpiexiiv

wenn der Sensor in Hohe der (gedachten) Film-
ebene im vergroBerten Bild des Projektivs oder
Okulars liegt. 4

Beispiel 1:

A. Sensor /2" = effektive Empfiingerfliche
5.4 x 7,2 mm, Diagonale = 9 mm.

B. Sensor = /3" = effektive Empfingerfliche
6.6 X 8,8 mm. Diagonale = 11 mm.
Sehfeldzahl 18. .

Zwischenbildausnutzung A = 9/18 = 0.5
Zwischenbildausnutzung B = 11/18 = 0.6

Beispiel 2:

A. Sensor = !/2" = effektive Empfingerfliche
5.4 x 7,2 mm, Diagonale = 9 mm.

B. Sensor = /3" = effektive Empfingerfliche
6,6 x 8,8 mm, Diagonale = 11 mm.
Sehfeldzahl 18, Projektiv 4:1.
Zwischenbildausnutzung

A = 9/18 x:!/s+ = 0,12
Zwischenbildausnutzung

B = 11/18 x Y+ = 0.15

Bild I: Anordnung des CCD-Sensors im mikroskopischen
Bild. 7

/2"-Sensor im reellen Zwischenbild des Objektivs.
-Sensor im vergroflerten Bild des Projektivs.
-Sensor im reellen Zwischenbild des Objektivs.
3"-Sensor im vergrofierten Bild des Projektivs.

Diese Beispiele zeigen. dal3 das gréBte Feld bei
der Anordnung des CCD-Sensors im reellen
Zwischenbild gegeben ist. Der Nachteil der Me-
thode liegt hauptséchlich darin. daf} die Bildfeh-
ler des Objektivs, die normalerweise vom Pro-
jektiv oder Okular kompensiert werden. auf
dem Sensor voll wirksam sind. Deshalb sollte
man hier gut korrigierte Objektive verwenden.
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wie sie heute in groBer Auswahl zur Verfiigung
stehen. Ein weiterer Nachteil ist darin zu sehen.
daB das Auflésungsvermogen der Objektive
nicht voll ausgeschopft wird und ein Informa-
tionsverlust in Kauf genommen werden muf.
Hingegen wird bei der NachvergroBBerung des
reellen Zwischenbildes durch ein Projektiv oder
Okular die durch ein Mikroskopobjektiv noch
aufgeloste kleinste Objektstruktur auf einen
Wert vergroBert, der tber der Linien- bzw.
Punktstruktur des Sensors liegt. Wie Bild 1
zeigt, ist die vom Sensor ausnutzbare Fliche
wesentlich kleiner als beispielsweise bei der
Kleinbild-Mikrofotografie. Man sollte deshalb
mit moglichst niedrigen Bildiibertragungstakto-
ren (z. B. mit schwachen Projektiven) arbeiten.
Noch wichtiger als die Ausnutzung des Zwi-
schenbildes ist die auf dem Monitor dargestellte
Objektfelddiagonale 2 y:

Diagonale Empfingerfliche der VK
Mopjektiv X Grubus X Mprojekiiv

2y =

(9rupes = eventueller Faktor der Tubuslinse.
VK = Videokamera). Die hier geschilderten
Besonderheiten der Videokamera mitissen bei
ihrer Anpassung an das Mikroskop beriicksich-
tigt werden. was unter Umstdnden eine mecha-
nische Anderung des Fototubus nétig macht.

A. CCD-Sensor lm reellen Zwischenbild

Ganz ohne Verwendung eines normalen oder
trinokularen Tubus kann man diese Anordnung
realisieren. wenn man eine Ringschwalbe mit

Bild 2: CCD-Sensor der Videokamera im reellen Zwi-
schenbild  des  Mikroskops. Die  Kamera wurde mit
M 42-Zwischenringen und C-Mount-Adapter angepafit.

einem M 42-Gewindering ausriistet und dann
unterschiedlich lange M 42-Zwischenringe. zum
Beispiel von einem Mikrozwischenstiick. auf-
schraubt. Der letzte Ring trigt den C-Mount
M 42-Adapter fiir die Videokamera (Bild 2).

Man stellt zuerst mit dem monokularen oder bi-
nokularen Tubus und den Objektiven 10X bis
20X ein geeignetes Priparat scharf ein. entfernt
dann den Tubus und ersetzt ihn durch den be-
schriebenen Aufsatz mit der Videokamera.
Durch Wegnehmen oder Hinzufiigen von Zwi-
schenringen wird der Punkt gesucht. bei dem
ohne Verinderungen an der Einstellung des Mi-
kroskops ein scharfes mikroskopisches Bild auf
dem Monitor erscheint. Der CCD-Sensor liegt
dann genau im reellen Zwischenbild des Objek-
tivs, ohne daB dieses umfokussiert wurde. Ge-
ringe Korrekturen der Feineinstellung beim Ob-
jektivwechsel sind ohne Bedeutung fiir die Bild-
qualitt.

Wenn ein trinokularer Tubus oder ein mikrofo-
tografisches Gerit mit Einstellfernrohr verwen-
det wird, die in der Regel mit positiven Projek-
tiven arbeiten, ist die richtige Anordnung des
CCD-Sensors im reellen Zwischenbild nur
durch Kiirzen des Fotostutzens méglich. Das re-
elle Zwischenbild liegt je nach Mikroskopher-
steller 10 bis 18 mm unterhalb des oberen Tu-
busrandes. Um mindestens den doppelten Be-
trag mufl der Tubus gekiirzt, ggf. sogar abge-
schnitten werden, wenn er nicht bereits vom
Hersteller zerlegbar und somit fiir die Videomi-
kroskopie ausgefiihrt wurde. Der gekiirzte Fo-
tostutzen wird mit einer Tubusklemme verse-
hen, in die ein M 42-Adapter mit C-Mount und
Videokamera eingesetzt wird. Durch Hinzufi-
gen und Wegnehmen unterschiedlich langer
M 42-Zwischenringe wird der Punkt gesucht,
bei dem das Monitorbild und das visuelle mi-
kroskopische Bild gleichzeitig scharf sind.

Bild 3: CCD-Sensor der Videokamera im vergroBerten
Bild eines Projektivs oder Okulars. Spezieller Tubus von
PZO mit C-Mount-Adapter. Ersatzweise geniigt auch ein
Mikrozwischenstiick am geraden Fototubus des Mikro-
skops.
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B. CCD-Sensor im vergroBerten Bild
des Projektivs oder Okulars

Bei dieser Anordnung gelten die Bedingungen
der Mikrofotografie (7, 8, 9). Die Hohe der Ka-
mera ist richtig eingestellt. wenn sich der Sensor
in der gedachten Filmebene befindet. Man
sollte zunéchst nur schwach vergréflernde Pro-
jektive oder Okulare verwenden. Bei einer Ka-
meralinge (= Projektionsweite) von 125 mm
entspricht ein Okular 5X einem Projektiv 2.5:1.
Bei der Mikrofotografie mit einer Kleinbildka-
mera wiirde das bereits zur Vignettierung des
Bildes fithren. Der relativ kleine CCD-Sensor
der Videokamera wird jedoch ausgeleuchtet (s.
hierzu Bild 1). Fir die Mikroskope der Serien
Zeiss-Standard, J-90 und PZO-Mikroskope gibt
es einen ganz einfachen Tubus. der in seinem
Innern ein Projektiv, ersatzweise ein Okular hat
und anstelle des monokularen oder binokularen
Tubus in die Ringschwalbenfassung des Stativ-
arms eingesetzt wird (Bild 3). Die Videokamera
wird mit einem C-Mount/M 42-Adapter ange-
schlossen.

Die Videokamera am Vario-Tubus

Besonders einfach ist der Anschluf3 einer Vi-
deokamera an den bereits beschriebenen Vario-
Tubus (10) von PZO. Wahlweise kann der
CCD-Sensor im reellen Zwischenbild des Ob-
jektivs oder im vergroBerten Bild eines negati-
ven Projektivs angeordnet werden. Der Vario-
Tubus ist fiir alle PZO-Mikroskope. fiir die Mi-
kroskope der Serie ZEeiss-Standard und fiir die
der Serien J-90 von MICROTHEK geeignet. Vor
der Anordnung des CCD-Sensors der Kamera
im reellen Zwischenbild des Mikroskops wird
zunéchst der Fotostutzen des Vario-Tubus aus
der Ringschwalbenfassung genommen. der ei-
gentliche Fototubus vom Mikrozwischenstiick
abgeschraubt und das Projektiv entfernt. Auf
den Fototubus, der normalerweise das Projektiv
trigt, schraubt man den C-Mount/M 42-Adap-

Bild 4: CCD-Sensor der Videokamera im recllen Zwi-
schenbild cines Mikroskops mit Vario-Tubus.

ter mit dem Videokameragehiuse. Wenn das
mit den Okularen zu beobachtende Bild und
das Bild auf dem Monitor nicht gleichzeitig
scharf sind. kénnen diese beiden Bilder durch
Einfligen kurzer M 42-Zwischenringe zwischen
C-Mount und Fototubus aufeinander abge-
stimmt werden (Bild 4). Hier leistet auch eine
sogenannte ZORG-Schnecke mit ihrer prizisen
Schneckengangfithrung gute Dienste. Beide En-
den der Schnecken haben M 42-Gewinde. Ein-
geschraubt ist sie 33 mm lang, ausgezogen
67 mm. In diesem Bereich kann der CCD-Sen-
sor stufenlos und millimetergenau in die Ebene
des reellen Zwischenbildes gefahren werden.
wenn man das eine Ende der Schnecke auf den
Fotostutzen schraubt und das andere mit dem
C-Mount-Adapter verbindet.

Bild 5: CCD-Sensor der Videokamera im vergroBerten
Bild des Projektivs cines Vario-Tubus.

e

Sehr kleine und feinstrukturierte Objekte

werden am besten mit Projektiven auf den
CCD-Sensor iibertragen. Man setzt zuniichst
ein schwaches negatives Projektiv in den Foto-
tubus ein. schraubt das Mikrozwischenstiick des
Vario-Tubus auf. das dann den C-Mount-Adap-
ter mit dem Gehiuse der Videokamera tragen
kann (Bild 5). Die erforderliche Feinabstim-
mung der Schirfe von visuellem Bild mit Oku-
laren und Monitorbild kann mit M 42-Zuwi-
schenringen. eleganter mit der beschriebenen
ZorG-Schnecke. ggf. auch durch Anheben des
Projektivs im Millimeterbereich. durchgefiihrt
werden.

Die Beschreibung der Anpassung von Videoka-
meras an das Mikroskop und der Feinabstim-
mung von visuellem Bild und Monitorbild ist
komplizierter als die praktische Ausfithrung
dieser notwendigen Arbeiten. Der Service der
meisten Mikroskophersteller ist dabei behilt-
lich. besonders dann. wenn Anbieter von \li-
kroskop und Videokamera identisch sind.
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Darstellung mikroskopischer Bilder
auf dem Videomonitor

Wenn man die Auflosung der kleinsten Objekt-
struktur d,,;, = 0.61/A/A annihernd erreichen
will. muB die Strecke d,;, durch eine Tubuslinse
oder ein Projektiv auf einen Wert vergroBert
werden, der iber der Linien- bzw. Punktstruk-
tur des CCD-Sensors liegt. Auf dem Monitor ist
die Grenze der Aufloésung in vertikaler Rich-
tung bei in Zeilenrichtung verlaufenden Stri-
chen durch die Zeilenrasterung gegeben. Die
sichtbare Zeilenanzahl z = 585 von den 625
Zeilen der europiischen Fernsehnorm begrenzt
die Auflésung des mikroskopischen Bildes. Fiir
eine gute und kontrastreiche vertikale Auflo-
sung missen die abzubildenden Strukturen min-
destens um den Faktor 3 gréBer als das Zeilen-
raster sein. Die Ausschopfung des Auflésungs-
vermogens der Objektive erfordert einen Uber-
tragungsfaktor UF. z. B. durch ein Projektiv.
von 2 bis 3. Der Verfasser arbeitet mit negati-
ven Projektiven und einem. UF von 2.3 bis 3.
Das bedeutet in der Praxis, dafl der Ausschnitt
aus dem visuellen mikroskopischen Bild relativ
klein ist. Die horizontale Auflésung ist meistens
um den Faktor 0,66 geringer als die vertikale
Auflosung. Bei Strukturen, z. B. Strichrastern
unter einem Winkel a zur Zeilenrasterung. wird
die Auflosung umt den Wert b/sina besser.
Darin ist b die minimale Breite des Strichra-
sters. Deshalb sollte man Videomikroskope mit
drehbarem Tisch ausriisten. Es geniigt bereits
ein Kreuztisch, der im Bereich von 0 bis 180°
gedreht werden kann. Diese Forderung wird
viel zu wenig beachtet. Durch Drehen von mi-
kroskopischen Objekten . relativ zur Kamera
kann man Strukturen erkennen. die vorher
nicht sichtbar waren. Die Modulationsiibertra-
gungsfunktion MTF gibt an. wie gut die Ka-
mera zwischen benachbarten Hell- und Dunkel-
strukturen unterscheiden kann.

Das Farbunterscheidungsvermégen und die
richtige Wiedergabe der Farben ist hauptsich-
lich eine Frage der Beleuchtung des mikrosko-
pischen Objekts. Hier gilt: Wo kein Licht, ist
auch keine Farbe. Der Mikroskopiker ist oft
enttduscht, wenn die Farben bei der Interfe-
renz- und Polarisationsmikroskopie nicht die er-
wartete Intensitdt haben. Hier ist eine Beleuch-
tung mit der 12-Volt-/100-W-Hochleistungsmi-
kroskopierleuchte angebracht. Videokameras
ohne automatische Lichtwertregelung gibt es
kaum noch. Fir die Videomikroskopie wiren
sie ungeeignet. Eine elektronische Farbtempe-
raturanpassung wird meistens durch Verschie-
ben der Farbsignale zueinander mit einem auto-
matischen WeiBBabgleich erreicht. Bei der Vi-
deomikroskopie wird das objektfreie Feld von
der Kamera als weif definiert und wei3 auf dem
Monitor wiedergegeben, sofern die Farbtempe-
ratur der Mikroskopierleuchte den Wert von
3200 K nicht wesentlich unterschreitet.

Wenn sich der CCD-Sensor im reellen Zwi-
schenbild des Mikroskops befindet. ist der Ab-
bildungsmaf3stab auf dem Videomonitor durch
folgende Beziehungen festgelegt:

M

Monitor =
Diagonale Monitor
Diagonale CCD-Sensor

-\’I()hjcku\ X Yrubus X

Wenn sich der CCD-Sensor in der Bildebene
eines Projektivs befindet. gilt die Beziehung
MMunilnr 5

Diagonale Monitor
Diagonale CCD-Sensor

MOb X qru X I\/Il:'n.\l X

Um dem Beobachter eine auf dem Monitor dar-
gestellte Struktur als aufgelOst erscheinen zu
lassen, ist ein bestimmter Betrachtungsabstand
w und ein forderlicher VergréBerungsmafstab
einzuhalten: -
Misraerticn = 500 . . . .. 1000 A x 55, :
Bei einem Betrachtungsabstand von etwa 0.5 m;
vom Monitor entspricht dessen foérderlicher Ab-
bildungsmafBstab den zu stellenden Anforderun-
gen.

Es gibt spezielle Monitore fiir die Videomikro-
skopie und Bildverarbeitung. die hochsten An-
spriichen gerecht werden. In den meisten Fillen
wird man sich jedoch mit einem guten flimmer-
freien Fernsehgerdt begniigen. dessen Bild-
schirm eine Diagonale von 36 cm (= 14”) haben
sollte, wenn man in ndchster Nihe des Geriits
arbeitet. Fir Klassenrdume und Horséle sind
moglichst groBe Bildschirme wiinschenswert.

Anpassung eines Camcorders an das
Mikroskop (Bild 6)

Im allgemeinen gilt der Camcorder als ungeeig-
net fiir die Videomikroskopie. weil sein Objek-
tiv nicht wechselbar ist. Bei abgeschalteter Au-
tomatik des Motor-Zoom-Objektivs kann er
dennoch an ein Mikroskop angepallt werden.
Man bendtigt einen speziellen Adapter, der aus
einer Tubusklemme fiir das vorhandene Mikro-
skop. einem kurzen Zwischenring und einem
Gewindering fiir das Filtergewinde des Camcor-
der-Objektivs besteht. Wenn man den Camcor-
der mit Hilfe dieses Adapters an den Fototubus
des Mikroskops anschlieft. so fallen Austritts-
pupille des Mikroskops und Eintrittspupille des
Camcorder-Objektivs ungefihr zusammen. Die
Brennweite des Camcorder-Objektivs muf3 so
eingestellt werden. daf3 der ginstigste Bildaus-
schnitt auf den CCD-Sensor tbertragen wird.

Bild 6: Adapter fiir den AnschluB3 von CCD-Videokame-
ras oder Camcordern mit Objektiv an einen Fototubus mit
Okular.
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Mit Riicksicht auf die kleine Flidche des Sensors
sollte das Okular eine moglichst geringe Eigen-
vergroBBerung (etwa 5 X) und eine moglichst
hoch liegende Austrittspupille haben. Bei der
Mikrofotografie wiirde diese Anordung bereits
zur Vignettierung des Filmformats fithren. An-
laBlich der 3. Internationalen Mikroskopie-Tage
in Hagen (1990) hat Herr WOLFGANG EXNER aus
Singen hervorragend gute Videofilme gezeigt,
die er von lebenden Objekten mit einem in der
beschriebenen Weise am Polarisations-Inter-
ferenzmikroskop BIOLAR PI adaptierten Cam-
corder (Video 8) aufgenommen hat.

Mikro- Videografie

Der aufmerksame Leser hat bereits bemerkt,
da3 die Terminologie der Videomikroskopie
nicht einheitlich ist und von den einzelnen Au-
toren unterschiedlich verwendet wird. Als Mik-
ro-Videografie bezeichne ich die Herstellung
von Videoaufzeichnungen (Videofilmen) von
Bewegungsabldufen im mikroskopischen Be-
reich. Erforderlich sind eine Videokamera (er-
satzweise ein Camcorder), ein (besser zwei)
zum ,,Assemble Schnitt* befdhigter Videorecor-
der und ein Monitor bzw. ein flimmerfreies
Fernsehgerit. Fiir das ..Schneiden* der Aufnah-
men bendtigt man zusdtzlich ein Schnittsteuer-
pult bzw. einen Video-Processor, einen Video-
Compiler oder einen Video-Equalizer zur Bild-
und Tonbearbeitung auf Digitalbasis. Das An-
gebot ist grofl und wechselt sehr rasch, weil sich
die Technik z. Zt. noch in rasantem Tempo ent-
wickelt. Im einschligigen Handel gibt es viele
Hilfen, z. B. das ,,Video Equipment Total*“
oder das ,Video-Zubehor-Handbuch* (beide
von Rowr).

Der Videorecorder muf fiir den Anschluf einer
Kamera vorgesehen sein. Ein Fernsehgerit
bzw. ein Monitor dienen zur Bildkontrolle. Der
Recorder soll neben einer guten Aufnahme-
und Wiedergabequalitdt auch Zeitlupe. Zeitraf-
fer und Einzelbildschaltung ermdglichen. um
beispielsweise schnelle Bewegungsabldufe ana-
lysieren zu koénnen. Eine Vertonung der Auf-
nahmen ist heute mit fast allen Recordern mog-
lich. Die technische Entwicklung der Gerite ist
noch lange nicht abgeschlossen. Mit den mei-
sten der z. Zt. fiir die Mikroskopie empfohle-
nen Kameras und Recordern werden jedoch be-
friedigende Resultate erzielt.

Video-Printer, die bei der routineméBigen Do-
kumentation eine mikrofotografische Einrich-
tung ersetzen koénnen. sind noch recht teuer.
wenn auch die Preise bereits fallen. Diese Ge-
rite liefern in kurzer Zeit ein Farbbild von er-
staunlich guter Qualitdt. Sie werden in den
ndchsten Jahren die Mikrofotografie in einigen
Bereichen verdringen.

Die Mikro-Videografie ist eine sehr interessante
Art der Dokumentation. Sie hat die Mikro-Ki-
nematografie bereits liberholt. obgleich sie ge-
wisse technische Grenzen hat. Bei der Video-
grafie werden 25 Bilder pro Sekunde aufge-
zeichnet. die dann mit verinderter Bildfrequenz
abgespielt werden. Hingegen werden die Bewe-
gungsabliufe bei der Kinematografie mit erheb-
lich hoherer oder niedrigerer Bildfrequenz auf-
genommen. aber stets mit 25 Bildern pro Se-
kunde wiedergegeben. (s. hierzu auch MIKRo-

Kosmos 77, 371—-376., 1988). Es iliberwiegen je-
doch die Vorteile. Die Mikro-Videografie ist
leicht zu realisieren. An die Beleuchtung wer-
den keine sehr hohen Anforderungen gestellt.
Das Aufnahmematerial (handelstibliche VHS-
Kassetten) ist im Gegensatz zum Super-8- oder
18-mm-Film sehr preiswert und braucht nicht in
einem speziellen Labor entwickelt zu werden.
Unmittelbar nach der Aufnahme sind die Er-
gebnisse verfiigbar.

Anmerkung: Die Mikroskope in systemintegricrter Bau-
weise mit Unendlich-Optik wurden hier nicht beriicksich-
tigt, weil sie in der Regel neben der AnschluBmoglichkeit
einer oder mehrerer Fotokameras auch einen speziellen
Ausgang fiir eine Videokamera haben.
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